Design of PLC network for remote data acquisition by Šebela, Miroslav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
NÁVRH SÍTĚ PLC PRO DÁLKOVÝ SBĚR DAT
DESIGN OF PLC NETWORK FOR REMOTE DATA ACQUISITION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MIROSLAV ŠEBELA
AUTHOR











Student: Šebela Miroslav  ID: 23634
Ročník: 3 Akademický rok: 2007/2008
NÁZEV TÉMATU:
Návrh sítě PLC pro dálkový sběr dat
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Navrhněte síť pro dálkový sběr dat z měřičů vody, tepla, plynu a elektřiny ve vhodně vybrané oblasti -
sídliště, vesnická zástavba apod. do telemetrické centrály. Využijte vhodně prostředky pro systémy PLC
(datový přenos po silových sítích). Posuďte technické možnosti vybraných zařízení. Proveďte měření na
laboratorní síti PLC s uvažováním reálných vlivů působící v silové síti.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ModemTec, technická dokumentace modemů PLC. http://www.modemtec.cz.
[2] Dokumentace projektu EU O.P.E.R.A http://www.opera.com.
[3] Širokopásmové PLC,http://www.bpl.cz/wasistplc.html.
Termín zadání: 11.2.2008 Termín odevzdání: 4.6.2008
Vedoucí práce: doc. Ing. Jiří Mišurec, CSc.
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob, zejména nesmí zasahovat
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 
a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152
trestního zákona č. 140/1961 Sb.
LICENČNÍ SMLOUVA
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO
uzavřená mezi smluvními stranami:
1. Pan/paní
Jméno a příjmení: Miroslav Šebela
Bytem: Palackého nám. 123, 68401, Slavkov u Brna
Narozen/a (datum a místo): 17.4.1975, Brno
(dále jen "autor")
a
2. Vysoké učení technické v Brně
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
se sídlem Údolní 244/53, 60200 Brno 2
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty:








jiná práce, jejíž druh je specifikován jako .........................................................
(dále jen VŠKP nebo dílo)
Název VŠKP: Návrh sítě PLC pro dálkový sběr dat
Vedoucí/školitel VŠKP: doc. Ing. Jiří Mišurec, CSc.
Ústav: Ústav telekomunikací
Datum obhajoby VŠKP: .........................................................
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v:
tištěné formě -  počet exemplářů 1
elektronické formě -  počet exemplářů 1
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu 
s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním.
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění.
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická.
Článek 2
Udělení licenčního oprávnění
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo
nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně
pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin.
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu.
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti
ihned po uzavření této smlouvy
1 rok po uzavření této smlouvy
3 roky po uzavření této smlouvy
5 let po uzavření této smlouvy
10 let po uzavření této smlouvy
(z důvodu utajení v něm obsažených informací)
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona 
č. 111/1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona.
Článek 3
Závěrečná ustanovení
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyhotovení
obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP.
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, 
v platném znění a popř. dalšími právními předpisy.
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným
porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek.
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními stranami.






V práci je dle zadání proveden návrh sítě PLC (power line carrier communication) pro 
dálkový sběr dat. Pro bližší seznámení se s touto technologií je rozvedena problematika 
komunikace po silovém vedení a možnosti využití PLC technologie. Jsou naznačeny možnosti 
širokopásmového, zejména však úzkopásmového přenosu dat pomocí PLC. Je popsána obecná 
struktura PLC sítě pro sběr dat z měřících přístrojů a nakonec je zde popsán návrh PLC sítě na 
vybrané lokalitě spolu s výběrem dodavatele komponent.  
V práci je také rozvedena problematika silového vedení jako komunikačního kanálu spolu 
s problémy a rušením. Za pomocí vybraných PLC modemů bylo provedeno a vyhodnoceno měření 
komunikační rychlosti v různých prostředích při použití různých prostředků.  Dále bylo 
provedeno měření spektra komunikačního signálu ze kterého bylo možné určit způsob modulace 
signálu. Jako poslední bylo provedeno měření na silových rozvodech. 
 
Klíčová slova: 







In thesis is according assignment realized PLC (power line carrier communication) network 
design for remote data collection. To understand problematic of PLC is this technology described 
little bit in detail. In thesis are mentioned possibilities use broadband and especially narrowband 
power line carrier communication. Described is also general structure of PLC network for data 
collection - automatic meter reading. Finally is described realization of PLC network on chosen 
area included component supplier selection. 
In thesis is also mentioned problematic of PLC a communication channel included problems 
with noise and channel impairments. With selected PLC modems was realized and evaluated 
measurement of communication speed in different environments and with use of different 
interfaces. Furthermore was measured spectrum of communication signal from which was possible 
to define signal modulation. In last step were measured impairments in powerline. 
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1.1 Zadání bakalářské práce 
Navrhněte síť pro dálkový sběr dat z měřičů vody, tepla, plynu a elektřiny ve vhodně vybrané 
oblasti - sídliště, vesnická zástavba apod. do telemetrické centrály. Využijte vhodně prostředky pro 
systémy PLC (datový přenos po silových sítích). Posuďte technické možnosti vybraných zařízení. 
2 Datový přenos po silových sítích v 
telekomunikacích 
2.1 Přístupové technologie 
Přístupové sítě jsou velice důležité pro poskytovatele telekomunikačních služeb z důvodu 
možnosti realizace přímého přístupu ke koncovým uživatelům. Přibližně 50% nákladů na realizaci 
telekomunikační infrastruktury je třeba pro realizaci vlastní přístupové sítě. Nicméně tato 
přístupová síť je schopna připojit pouze limitovaný počet účastníků [1].  
Na Obr. 1 je naznačena obecná struktura telekomunikačních sítí se znázorněním přístupové 
sítě připojené do Wide Area Network (WAN). 
 
Obr. 1 – Obecná struktura telekomunikačních sítí 
Společnosti, které dodávají koncovým uživatelům elektrickou energii, teplo, plyn, vodu atp. 
potřebují ve smluvních termínech provádět odečty z měřících zařízení spotřeby média. K tomu mají 
dvě možnosti : 
• ruční odečty z měřicích zařízení na místě spotřeby jak manuálně tak elektronicky; 
• dálkové odečty z měřicích zařízení přes telekomunikační síť. 
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V případě ručních odečtů  je třeba někoho, kdo zapíše nebo elektronicky odečte stavy z 
měřidla, což vyžaduje čas, pracovní síly a techniku. Toto představuje pro společnosti nemalé 
náklady a proto se ubírají směrem k dálkovému sběru dat, ke kterému ovšem potřebují přístupovou 
síť k jednotlivým účastnickým místům. Z legislativních požadavků dále vyplývá potřeba tzv. 
průběhového měření, kdy velcí zákazníci musí být vybaveni průběhovým měřením. Základním 
měřícím intervalem (měřící periodou) průběhového měření je jedna čtvrthodina. Používá se pro 
zjišťování hodnoty energie nebo střední hodnoty výkonu, např. pro zjišťování průběhu zatížení. 
Základní vyhodnocovací interval pro průběhové měření je jedna hodina. Podrobnější údaje jsou 
stanoveny v [2] včetně údajů o synchronizaci. Je několik možností řešení přístupové sítě pro tato 
měření, které lze rozdělit do dvou hlavních skupin: 
• výstavba nové přístupové síťě - kabelová, optická, bezdrátová nebo satelitní; 
• využití existující infrastruktury - stávající telefonní síť, televizní kabelová síť nebo 
distribuční síť elektrické energie. 
• výstavba nové přístupové sítě je nejlepším řešením k implementaci nejnovějších 
telekomunikačních technologií, což umožňuje poskytnutí mnoha atraktivních služeb 
(např. automatizace domácnosti), nicméně je to velice nákladné.  
Využití existující infrastruktury pro realizaci přístupových sítí je proto více zajímavé pro 
poskytovatele a to z důvodu nízkých nákladů. Samozřejmě to s sebou nese i údržbu a obnovování 
existující infrastruktury.  
Dále se budeme zabývat komunikací po distribuční/rozvodné síti elektrické energie. Tato 
technologie se nazývá PowerLine Communication (PLC). 
2.2 Systémy datového přenosu po silových sítích 
2.2.1 Historie PLC 
Přenos dat a signálů po elektrickém vedení je poměrně stará myšlenka. Lze ji datovat někdy 
do dvacátých let 20. století [4].První systémy (Carrier Frequency Systéme - CFS) pracovaly na 
vedení vvn a byly schopné překlenout vzdálenosti kolem 500km při použití 10W přenosového 
signálu. Tyto systémy byly použity pro interní komunikaci elektrotechnických zařízení a realizaci 
dálkového měření a řízení. Komerční produkty jako například tzv. „dětské chůvičky“ byly k dispozici 
od roku 1940.  Distribuční síť elektrické energie byla využívána pro nízkorychlostní komunikaci. 
Společnosti dodávající elektrickou energii použily spousty standardizovaných systémů pro přenos 
kontrolních a řídících signálů jako je třeba dnes běžně využívané Hromadné Dálkové Ovládání 
(HDO) [3]. Avšak jako vysokorychlostní komunikační kanál bylo elektrické vedení zpočátku 
odmítáno, zejména z důvodu výskytu rušivých signálů a velkých útlumů. Ovšem koncem 20. století 
byl uskutečněn velký pokrok v oblasti modulace, kódování a detekce chyb, což umožnilo vznik 
efektivních širokopásmových systémů na elektrickém vedení. Myšlenka využití rozvodné sítě nn k 
poskytování přístupu na Internet začala být nabízena jako alternativa k jiným možnostem řešení 
tzv. poslední míle, jako je např. BPL, PDSL nebo bezdrátový přístup. 
2.2.2 Distribuční síť elektrické energie 
Hierarchická struktura rozvodné sítě je v základu stejná v každé zemi. Sestává ze tří úrovní, 
které mohou být využity pro realizaci PLC sítí (obr.2). V České republice se využívají následující 




• zvláště vysoké napětí  - ZVN (400 kV a 1000 kV), využívá se v distribuční soustavě; 
• velmi vysoké napětí  - VVN ( 110 kV a 220 kV ), slouží k propojení rozvoden pro 
rozsáhlejší distribuční oblasti nebo velké zákazníky (firmy). Většinou překlenují velké 
vzdálenosti. Sítě vvn jsou většinou realizovány pomocí nadzemních kabelů zavěšených na 
stožárech; 
• vysoké napětí - VN ( 22 kV ), dodává energii pro větší oblasti, města nebo větší 
průmyslové podniky. Překlenovací vzdálenosti jsou podstatně kratší než VVN. Realizují se 
jak nadzemními, tak podzemními kabely; 
• Nízké napětí  - NN ( 400 V sdružené a odpovídající 230 V fázové), dodává energii 
koncovým uživatelům/zákazníkům nebo jednotlivým uživatelům velkých zákazníků. Délka 
vedení nízkého napětí je obvykle několik stovek metrů. V městských zástavbách je vedení 
NN realizováno podzemními i nadzemními kabely. Vedení NN se používá také v domácích 
instalacích, které jsou ovšem majetkem koncových zákazníků, kteří jsou připojeni k rozvodné 
síti přes elektroměr (‚M‘ v Obr. 2) . 
 
Obr. 2 – Struktura distribuční sítě 
 
2.2.3 Topologie distribuční sítě z hlediska PLC 
Rozvodné sítě se budují v různých topologiích, přičemž jednotlivé topologie mají své výhody 
a nevýhody z hlediska PLC. V principu lze budovat sběrnicové sítě, hvězdicové sítě a kruhové sítě. 
Sběrnicové sítě 
Sběrnicová topologie sítě může být realizována s relativně nízkými náklady, ovšem 
limitujícím faktorem sběrnicového typu sítě je spolehlivost v případě poruchy. Když v  případě 
sběrnicové topologie (Obr. 3) dojde k přerušení propojení mezi PLC přístupovými sítěmi, všechny 




Obr. 3 – Sběrnicová topologie 
 
Hvězdicové sítě 
Hvězdicové sítě jsou napájeny z jednoho místa. Z místa napájení, např. z transformátorové 
stanice ( Obr. 4 ) nebo spojovacího uzlu vycházejí vedení paprskovitě ke spotřebitelům. V případě 
přerušení jednotlivého spojení dojde k odpojení pouze jedné PLC sítě. 
 
 
Obr. 4 – Hvězdicová topologie 
Kruhové sítě 
Kruhové sítě zabezpečují napájení vždy ze dvou stran (Obr. 5).Při poruše nedojde k 
odpojení všech odběratelů, ale pouze některé části kruhu. Dojde tak k rekonfiguraci topologie na 





Obr. 5 – Kruhová topologie 
 
2.2.4 Kmitočty pro přenos dat a standard ČSN EN 50065-1 
Pásmo do 150 kHz (úzkopásmové přenosy) 
Pro oblast pomalejších přenosů dat po energetické síti jsou v Evropě povolené kmitočty, 
rozdělené do čtyř pásem.  
Z poznatků o zdrojích rušení, jako jsou spínané zdroje, tyristorové regulátory, univerzální 
sériové motory a komunikace rozvodných závodů (hromadné dálkové ovládání - HDO) se za 
vhodnou spodní kmitočtovou hranici pro komunikaci považuje frekvence 100 kHz. Nejvyšší 
frekvence je dána AM vysílači na dlouhých vlnách, což je přibližně 150 kHz - problematika je 
zakotvena v  evropské normě EN 50065-1 (CENELEC) [14].  
Kmitočtové pásmo od 9 kHz (definice počátku vysílacích kmitočtů) do 148,5 kHz je 
rozděleno na 4 subpásma A, B, C, D (Tab. 1): 
 
Tab. 1 – Rozdělení kmitočtových pásem elektrické sítě v Evropě 
Pásmo Kmitočtový rozsah Poznámka 
 3 až 95 kHz Jen pro dodavatele el.energie 
A 9 až 95 kHz Pro dodavatele el.energie a po jejich souhlasu i pro 
odběratele 
B 95 až 125 kHz Jen pro odběratele 
C 125 až 140 kHz Jen pro odběratele – vyžadován protokol o přistoupení 
k dohodě (ČSN EN 50065) 
D 140 až 148.5 kHz  
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Českým normativním předpisem pro tuto problematiku je CENELEC ČSN EN 50065-1 -  
"Signalizace v instalacích nízkého napětí v kmitočtovém rozsahu od 3kHz do 148,5kHz." [15] 
Norma se týká elektrotechnických zařízení pracujících v kmitočtovém rozsahu od 3 kHz do 148,5 
kHz, vysílání v elektrických sítích nn, buď ve veřejných rozvodných sítích, nebo uvnitř instalací v 
objektech odběratelů. Norma stanovuje kmitočtová pásma, meze koncového výstupního napětí v 
pracovním pásmu a meze pro rušení šířené vedením a vyzařováním. Udává také metody měření. 
Pásmo od 1-30 MHz (širokopásmové přenosy) 
Přenosy vysokých objemů dat vyžadují vysoká frekvenční pásma. Komerčně dodávané 
systémy PLC používají frekvence mezi 1.6 a 30 MHz. Různá frekvenční pásma jsou dynamicky 
řízena tak, aby zajišťovala co největší celkovou propustnost dat v síti. Až tři frekvenční pásma mezi 
1.6 a 13 MHz jsou používána pro venkovní oblast a až tři frekvenční pásma mezi 15 a 30 MHz pro 
vnitřní oblast. Frekvence jsou určovány na základě rozsáhlých měření a plánování frekvencí v 
rámci krátkovlnného pásma, v souladu s běžnými standardizačními pracemi, které vede CENELEC 
(Evropský výbor pro elektrotechnickou standardizaci) [14]. V zásadě je cílem umožnit koexistenci s 
rádiovými frekvenčními pásmy, které jsou již používány klíčovými krátkovlnnými službami. Signál je 
rozdělen do jednotlivých frekvencí tak, aby umožnil přepnutí z jednoho pásma do druhého v 
případě požadavku a deaktivaci v případě místního rušení. Navíc byly nízké frekvence vyhrazeny 
pro venkovní systém kvůli jejich nižšímu útlumu signálu. Každá z frekvencí je srovnatelná s 
nezávislou komunikační linkou, což zajišťuje uživatelům vyšší přenosové rychlosti (v závislosti na 
kvalitě spojení). 
 
2.2.5 Úzkopásmový datový přenos PLC 
Pro účel této práce se dále budeme zabývat pouze úzkopásmovým přenosem. 
Úzkopásmový PLC přenos pracuje, jak již bylo zmíněno, ve frekvenčním pásmu, specifikovaném v 
Evropské normě CENELEC. Frekvenční pásmo je rozděleno do tří pásem (viz tab.1): 
• A – využití pro zařízení dodávky elektrické energie, např. odečty spotřeb 
• B a C – pro soukromé využití jako např. automatizace v domácnosti 
V současnosti dosahuje úzkopásmový PLC přenos rychlostí několika tisíc bitů za sekundu. 
První úzkopásmové PLC sítě byly realizovány pomocí amplitudové modulace (amplitude shift 
keying - ASK), která ovšem není příliš odolná vůči rušení, a proto není pro PLC sítě vhodná. 
Současné PLC systémy využívají frekvenční modulace (frequency shift keying - FSK). V 
úzkopásmových i širokopásmových PLC přenosech se využívá ortogonálního multiplexu s 
kmitočtovým dělením (orthogonal frequency division multiplexing - OFDM).  
Velice zajímavou oblastí pro aplikace úzkopásmového PLC přenosu je automatizace budov 
nebo domácností, která může být realizována bez instalace dalších komunikačních sítí. Příkladem 
takových aplikací může být řízení osvětlení, topení, klimatizace, výtahů, bezpečnostních čidel, 
zatahování žaluzií apod.  
Jak je specifikováno v normě CELENEC, dodavatelé elektrické energie mohou využít pásma 
A pro řízení, regulaci a dálkové odečty z měřících přístrojů bez výstavby separátních 
komunikačních sítí. PLC lze obecně využít pro veškeré služby, spojené s dodávkou energií ( ve 




Obr. 6 – Obecné schéma použití PLC pro služby spojené s dodávkou el.energie 
 
2.3 PLC přístupové sítě 
2.3.1 Struktura PLC sítě 
Rozvodná síť nn pro vlastní realizaci sběru dat se skládá z transformátoru a kabelů, 
připojených k zařízením u koncových uživatelů (účastníků), kteří jsou připojeni k rozvodné síti. 
Rozvody nn jsou využity pro realizaci PLC sítě jako přenosové médium a realizuje se na nich 
připojení tzv. „poslední míle“. Systém je založen na tom, že každý účastník (bytový nebo rodinný 
dům, firma) je vybaven PLC modemem, který po síti nn komunikuje s jednotkou umístěnou někde v 
síti nn v rámci jednoho napájecího uzlu (transformátoru). Tato jednotka se nazývá datový 
koncentrátor. Datový koncentrátor předává odečtená data z jednotlivých elektroměrů (popř. jiných 
měřících zařízení) do centrály, která se zabývá řízením, monitoringem celého systému a správou 
dat. 
Možností přenosu dat z datového koncentrátoru je více. Jako příklad lze uvést:  
• přenos pomocí GSM/GPRS  
• přenos pomocí ADSL, ISDN nebo PSTN 
• přenos přes jiné, např. Wi-Fi nebo rádiové připojení 
• využití u transformátoru již vybudované komunikační linky, která se používá pro 





Dodavatel elektrické energie, který je připojen k centrální jednotce, může nashromážděných 
dat využít například k: 
• dynamickému sledování stavu odběrů 
• tarifikaci a fakturaci 
• dálkovému připojování a odpojování odběrných míst 
• statistickému vyhodnocování a předpovědi poptávky 
 
Jak již bylo zmíněno, využívá se rozvodné sítě nn jako média pro přenos různých druhů 
informací a automatizačních služeb. K tomu je ovšem zapotřebí, aby se komunikační signál 
přeměnil do formy, která umožní přenos po vedení nn. Základním principem PLC komunikace je 
tak modulace a demodulace. Do napájecích rozvodů je vnucen modulovaný vysokofrekvenční 
signál, který se po tomto vedení šíří. Signál je superponován na stávající napájecí napětí. Přijímací 
modul oddělí z napájecího napětí signály v komunikačním pásmu a demodulací výsledného 
signálu jsou získána původní data. Jelikož získaná data mohou být ovlivněna rušením, musí se 
ověřit jejich správnost, například vyhodnocením kontrolního součtu - kontrolní součet, který zjistíme 
výpočtem z přijatého signálu, musí souhlasit s kontrolním součtem, který byl vypočten při vysílání a 
je součástí přijímaných dat.  
2.3.2 Popis funkce a komponent PLC sítě pro sběr dat 
PLC síť pro sběr dat je řízená, několikavrstvá síť, skládající se z centrální stanice, 
datakoncentrátoru a PLC modemů (vestavěných nebo externích) - viz Obr. 7. 
 




PLC modem připojuje měřící přístroje k síti nn. Měřící přístroje jsou vybaveny standardními 
komunikačními rozhraními jako např. M-bus, impulsní výstup atp. Je možné také zpracovávat 
analogový signál, kdy jsou PLC modemy vybaveny A/D a D/A převodníky. Bezpečné připojení k síti 
nn je realizováno galvanickým oddělením (kapacitní nebo induktivní vazbou), které pracuje jako filtr 
typu horní propusti, oddělující komunikační signál (nad 9kHz) od elektrického napětí (50 Hz). K 
redukci elektromagnetického záření ze sítě nn je připojení realizováno mezi dvěma fázemi a mezi 
fází a středním vodičem. PLC modem implementuje všechny funkce fyzické vrstvy, včetně 
modulace a kódování. Je v něm implementována i druhá (linková) vrstva, zahrnující její MAC 
(Medium Access Control) a LLC (Logical Link Control) podvrstvy dle referenčního modelu  OSI 
(Open System Interconnection). 
Datakoncentrátor (obsahující PLC modem). 
Tato jednotka zajišťuje komunikaci s jednotlivými PLC modemy, umístěnými na straně 
účastníků. Jinak řečeno, demoduluje a shromažďuje naměřená data z jednotlivých měřících 
přístrojů, a to průběžně nebo v předem definovaných intervalech. Tato data dále předává centrální 
jednotce. Popis způsobu komunikace datakoncentrátoru a centrální jednotky je mimo rozsah této 
práce. 
Opakovač 
Pokud nejsme díky útlumům a rušení schopni přenést naměřená data po PLC síti (obvykle 
při vzdálenostech nad 1 km), je třeba do cesty vložit opakovače, které rozdělí PLC přístupovou síť 
do několika síťových segmentů, což umožní útlum, vzniklý délkou vedení, překonat. Síťové 
segmenty jsou odděleny použitím  různých frekvenčních pásem nebo časového oddělení (tzv. time 
slotů) [1].  
Centrální stanice 
 Jako centrální stanice obvykle slouží PC s příslušným obslužným softwarem. 
 
3 Návrh sítě PLC pro dálkový sběr dat 
3.1 Výběr a popis lokality pro realizaci 
Jako lokalitu pro realizaci sběru dat po rozvodné síti nn byla zvolena část města Slavkov u 
Brna, konkrétně část Zlatá Hora. Lokalita je znázorněna na letecké mapě (Obr. 8).  Celá lokalita je 
napájena z jednoho napájecího uzlu ( viz Obr. 12 ) 
V případě bytových domů budou prováděny odečty stavu a spotřeby elektrické energie, v 
případě rodinných domů budou navíc prováděny odečty spotřeby zemního plynu. 
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Obr. 8 – Lokalita Zlatá hora Slavkov u Brna 
 
3.2 Výběr dodavatele komponent PLC Sítě 
Pro návrh PLC sítě pro dálkový sběr dat byla vybrána česká firma ModemTec spol. s r.o.,  
[6] která vyrábí kompletní portfolio vstupně/výstupních zařízení, zahrnující binární, analogové a 
digitální kanály pro komunikaci ve stávajících nn energetických rozvodech (PLC) a poskytuje na 
svých internetových stránkách technickou dokumentaci ke všem svým zařízením.  Připojení 
komponent této firmy je možné k jakýmkoliv zařízením s různými druhy výstupů, jako např. pulsní 
S0, RS232, RS485, M-Bus sběrnice, Modus atp.. 
3.2.1 Popis komponent 
MT21 - napájecí zdroj 
PLC modul MT21 slouží jako napájecí zdroj pro ostatní PLC moduly a zároveň plní funkci 
analogového vysílače a přijímače datových signálů do PLC sítě (energetické sítě 230V). S 
ostatními moduly je MT21 propojen pomocí plochého šestnáctižilového kabelu. Dodává se ve dvou 
výkonových provedeních [6]. 
MT22 - moduly pro analogové vstupy a výstupy 
PLC modul MT22 obsahuje plně funkční PLC modem, který umožňuje přenášet data po PLC 
síti (energetické síti 230V). Obsahuje 4 samostatné AD převodníky a je vybaven obvodem 
reálného času. PLC moduly MT22 mohou sloužit v průmyslovém prostředí pro monitorování a 
zasílání naměřených hodnot do řídícího centra. V centru je umístěn další PLC adapter, který 
naměřené hodnoty může uchovávat nebo zasílat po sériovém portu RS232 řídícímu počítači. PLC 
moduly MT22 jsou programovatelné. Nastavování parametrů PLC modemu nebo parametrů 
převodníků je možné provádět buď přímo přes sériový port PLC modulu MT22 anebo vzdáleně z 
řídícího počítače přes PLC síť. PLC moduly MT22 obsahují 4 vstupní kanály. K PLC modulu MT22 
lze připojit vnější zálohovací baterii. V případě výpadku proudu PLC modul MT22 je schopen 
pracovat autonomně, tj. měřit hodnoty ze vstupních kanálů a ukládat naměřená data ve vlastní 
vnitřní paměti. Každý PLC modem má přidělenou vlastní neměnnou adresu. PLC moduly MT22 tak 
mohou pracovat ve větších seskupeních – PLC sítích. PLC modul MT22 může pracovat jen ve 
spojení s napájecím modulem MT21 [6]. 
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MT23 - moduly pro jednofázovou komunikaci 
PLC moduly řady MT23 fungují jednak jako data koncentrátory, jednak jako data replikátory 
či data komunikátory s širokým výběrem rozhraní (sériová linka RS 232, 485, 422, M-Bus linka...) 
[6]. 
Do této řady patří následující typy modulů: 
• MT23-I – koncentrátor pro stahování dat z MT22, MT29, MT25 a RS232 
• MT23-S – koncentrátor pro stahování dat z MT22, MT29, MT25 a RS232, stolní 
provedení s vlastním zdrojem 
• MT23-B – datový replikátor s rozhraním M-Bus master  
• MT23-C – datový replikátor s rozhraním M-Bus v režimu slave  
• MT23-T – datový replikátor s rozhraním M-Bus pro komunikaci s teplotně-vlhkostním 
čidlem  
• MT23-R – datový komunikátor  
• MT23-M – datový komunikátor pro převod informací o sběru dat na protokol Modbus  
MT24 - moduly pro třífázovou komunikaci 
PLC moduly řady MT24 jsou třífázovými routery a zesilovači signálů. Umožňují směrování 
zpráv mezi ostatními PLC moduly. Používá se jich hlavně pro umožnění komunikace PLC modulů 
přes distribuční transformátor, nebo uzel s velmi nízkou impedancí. Mohou se samozřejmě použít 
kdekoliv, kde je zapotřebí rozvětvit signál na více fází (max 3 fáze) bez ohledu na sled fází. Je 
možné použít i několik opakovačů v různých uzlech. Pomocí routerů řady MT24 lze vybudovat 
velmi rozsáhlé PLC sítě, včetně sítí, kde je nutno směrovat signál mezi jednotlivými fázemi [6]. 
MT25 - moduly pro binární vstupy a výstupy 
PLC moduly MT25 zajišťují regulaci výstupů na základě binárních vstupních signálů. 
Regulace procesů může být pomocí modulů řady MT25 zajištěná pro vzdálené jednotky. Binární 
vstupy obsahují 2 typy vstupů: pro signálové napětí (0 - 30V DC) a pro střídavé napětí (0 - 230V 
AC). PLC moduly MT25 jsou programovatelné. Nastavování parametru PLC modemu nebo 
regulačních příkazů je možné provádět přímo přes sériový port PLC modulu MT25.  
MT29 - moduly pro odečty elektroměrů a podobných zařízení 
PLC moduly MT29 jsou čítače určené pro čtení vstupních pulsů z měřičů elektrické energie, 
plynu, vodoměrů apod. a následné zasílání načtených veličin po PLC síti do řídícího centra. PLC 
moduly MT29 jsou programovatelné. Nastavování parametru PLC modemu nebo parametrů čítače 
je možné provádět buď přímo přes sériový port PLC modulu MT29 anebo vzdáleně z řídícího 
počítače přes PLC síť [6]. 
3.3 Návrh řešení PLC sítě 
V první řadě je třeba vyřešit vlastní připojení měřících přístrojů k PLC modemu. Návrh se v 
případě bytového a rodinného domu bude lišit. V případě bytového domu budeme sbírat data 
pouze z elektroměrů, které mezi sebou nemají velkou vzdálenost. V případě rodinných domů 
budeme odečítat data nejen z elektroměrů, ale také z plynoměrů. U rodinného domu  se připojení k 
PLC bude řešit samostatně pro každý RD. 
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3.3.1 Bytový dům 
Každý z domů na sídlišti má 4 patra po 2 bytech, v kterých má být měřen odběr elektřiny. 
Jednotlivé bytové jednotky jsou vybaveny elektroměry Actaris MC310H-R1-A, které disponují 
pouze impulsním výstupem typu S0. Zde se nabízí dvě možnosti připojení těchto měřících zařízení, 
a to: 
• vybavení každé bytové jednotky zařízením MT29, které je určeno pro přenos 
načítaných pulsů po elektrorozvodné síti nn prostřednictvím nadřazeného PLC modulu 
MT23, umístěného v telemetrické centrále 
• připojení skupin měřících zařízení v rámci bytového domu k průmyslové datové 
sběrnici M-Bus [9] a následnému připojení k článku přenosu dat pomocí PLC MT23MB 
 
Z důvodu minimalizace počtu komponent v PLC síti byla vybrána druhá varianta, kdy bude 
jeden PLC modem na jeden bytový dům zapojen v centrálním rozvaděči bytového domu. Navíc 
zde bude otevřena možnost pro případné připojení měřičů spotřeby vody a tepla. 
Elektroměry Actaris MC310H-R1-A nejsou vybaveny M-Bus rozhraním a proto k jejich 
pulsnímu výstupu připojíme převodník Pad Puls M1 [11].  
Pad puls M1 je jednovstupý převodník, který slouží k připojení jednoho měřiče spotřeby 
vybaveného pulsním výstupem (Obr. 9), jako například elektroměr, plynoměr nebo vodoměr, na 
sběrnici M-BUS. Převodník je také z M-bus sběrnice napájen. V případě výpadku napájení M-bus 
sběrnice je pro provoz využita interní baterie. Do převodníku se před vlastním použitím musí 
naprogramovat následující veličiny: 
• primární a sekundární adresa měřidel 
• systémový čas  
• pulsní čísla připojených měřidel 
• jednotky měřeného média 
• počáteční stavy měřidel 
• datum automatického odečtu 
 
Tímto řešením zajistíme, že se všechny elektroměry z bytového domu mohou připojit na M-
Bus sběrnici. K tomu použijeme PLC modulu firmy ModemTec MT23MB, který se chová jako 
inteligentní prodloužení sběrnice M-Bus na elektrorozvodnou síť 230V (Obr. 10). MT23MB je 
vybaven mastr M-bus sběrnicí pro řízení a napájení jednotek do celkové délky 500m. Tato 
vzdálenost je v případě našeho BD plně dostačující. MT23MB je vybaven hodinami reálného času 
a lze jej naprogramovat pro odečet měřené veličiny v určeném čase. V tomto případě je odečtený 
údaj spolu s časovou značkou uložen do paměti modulu a posléze přenesen do nadřazeného 
modulu v podobě potvrzených odpovědí. Toto řešení dovoluje hromadný odečet stavu měřené 
veličiny v jednom okamžiku. Oba systémy komunikace lze použít současně aniž by se ovlivňovaly. 
Pro napájení MT25MB využijeme modul MT21-15 jako zdroj určený pro napájení PLC 
modulů, který zároveň slouží jako zesilovací a oddělovací stupeň vysílače a příjímače signálu pro 
přenos v rozvodné síti ~230V v pásmu nosných kmitočtů 95 až 145kHz. 




8 Elektroměrů v rámci jednoho bytového domu
 
Obr. 10 – Blokové schéma zapojení bytového domu 
  
3.3.2 Rodinný dům 
Rodinné domy ve zvolené lokalitě jsou osazeny elektroměry Landis+Gyr ZME100AC, které  
jsou vybaveny pulsním výstupem S0. K uvedeným elektroměrům je možno připojit externí 
komunikační moduly systémem Plug & Play. Komunikační moduly podporují nejen připojení k 
pevné instalaci v blízkosti bodu měření (CS, RS-232, RS-485, Ethernet), ale též dálkový přenos 
přes modem, sítě GSM nebo GPRS. K přenosu dat lze použít protokoly IEC-62056-21 a DLMS.  
Uvedených komunikačních modulů lze v našem případě využít ve spojení s datovými komunikátory 
ModemTec MT23R. Tento modul je určen pro použití v elektrorozvodné síti nn jako článek přenosu 
dat po elektrorozvodné síti 230V ze sériové linky RS232, RS422 nebo RS485 na jinou sběrnici 
RS232,422,485 prostřednictvím dalšího (případně většího počtu) modulů MT23R.  
V našem případě ovšem musíme řešit i měření spotřeby plynu v rámci jednoho rodinného 
domu. Plynoměry nejsou standardně vybaveny komunikačními moduly, ale pouze pulsními 
výstupy. Z tohoto důvodu využijeme opět pulsních výstupů elektroměrů a plynoměrů v kombinaci s 
PLC modulem MT29 (Obr. 11), který je určen pro přenos načítaných pulsů z jednotlivých měřicích 
zařízení (elektroměr, plynoměr). Modul MT29 má 4 vstupy, ze kterých pro naše účely využijeme 
pouze dva. Modul MT29 je vybaven možností uložit do paměti paměti až 10000 načtených hodnot 
s časovým razítkem. Modul je taktéž  vybaven hodinami reálného času a lze jej naprogramovat pro 
odečet měřené veličiny v určeném čase.  
Pro napájení MT29 využijeme modul MT21-15 jako zdroj určený pro napájení PLC modulů, 
který zároveň slouží jako zesilovací a oddělovací stupeň vysílače a příjímače signálu pro přenos v 





Obr. 11 – Blokové schéma zapojení rodinného domu 
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3.3.3 Telemetrická centrála 
Umístění telemetrické centrály lze zvolit v rámci napájecího uzlu kdekoliv na rozvodech nn. 
Musíme ovšem přihlédnout ke vzdálenostem jednotlivých sběrných míst (PLC modemů) na straně 
účastníků. Z (Obr. 13) je patrné, že oblast pokrytá PLC sítí je přibližně 150 x 230 m a délka 
rozvodů nn je od napájecího uzlu nejvýše 250 m. Smyčky mezi bytovými domy jsou  dohromady 
cca 500m dlouhé. Firma ModemTec udává bezproblémovou schopnost přenosu informací pomocí 
jejich zařízení po silových rozvodech na vzdálenost 2-3 km. V našem případě proto můžeme 
telemetrickou centrálu umístit kamkoliv v rámci rozvodů nn z našeho napájecího uzlu 
(transformátoru). Umístíme tedy telemetrickou centrálu do napájecího uzlu (u transformátoru). V 
telemetrické centrále budou umístěny datakoncentrátory z řady MT23, napájené zdroji MT21-15, a 
to dva typy : 
• MT23I - pro stahování dat z MT29. Modul je vybaven sériovým výstupem RS232/485 a 
přes který lze odesílat data do centrální stanice 
• MT23R – slouží jako datový komunikátor s MT23MB a taktéž předává data přes 
RS232/485 do centrální stanice 
V případě obou typů datakoncentrátorů mezi sebou modemy komunikují ve dvou režimech. 
Buď způsobem dotaz-odpověď, kdy nadřízený systém (MT23) určí koncový modul se kterým chce 
komunikovat a obratem obdrží odpověď, nebo prostřednictvím vlastností koncových modulů 
(MT23MB a MT29), které obsahují hodiny reálného času a lze je naprogramovat pro odečet 
měřené veličiny v určeném čase. V tomto případě je odečtený údaj spolu s časovou značkou 
uložen do paměti modulu a posléze přenesen do nadřazeného modulu v podobě potvrzených 
odpovědí. Toto řešení dovoluje hromadný odečet stavu měřené veličiny v jednom okamžiku. Oba 
systémy komunikace lze použít současně aniž by se ovlivňovaly. 
 
3.3.4 Výkres zapojení PLC sítě 
Viz Obr. 13 – Návrh PLC sítě (komunikace) a příloha (B) 
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Obr. 12 – Situační nákres připojení rozvodu nn na napájecí uzel 
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Obr. 13 – Návrh PLC sítě (komunikace) 
 29 
3.4 Alternativní řešení 
Na trhu existuje více řešení pro dálkový sběr dat po PLC síti. Tyto systémy se nazývají 
různě, nejčastěji se lze setkat se zkratkou AMR (Automatic Meter Reading). Firma ModemTec 
nabízí modulární systém, který je otevřený pro jakoukoliv aplikaci jak v domácnostech, tak v 
průmyslu. Jiné systémy se zabývají převážně pouze odečty stavů a spotřeb elektrické energie. 
Jako příklad (alternativu k ModemTec) bych uvedl řešení firmy Schlumberger nazývající se Energy 
Telemanagement Systém [19]. Jedná se o systém pro dálkový odečet dat z elektroměrů a 
dálkovou konfiguraci odběrného místa po síti nn. Architektura tohoto systému je tvořena třemi 
komunikačními úrovněmi (čtvrtá úroveň je nepovinná): 
• Komunikační úroveň 1 je umístěna v rozvaděčích elektroměrů a skládá se ze samotných 
měřidel a rozhraní MIU. Elektroměry vysílají jednotce MIU impulsní signály. 
• Komunikační úroveň 2 je mezi jednotkami MIU a koncentrátorem umístěným obvykle v 
transformátorové stanici nebo kdekoliv na síti v dosahu signálu od nejbližší jednotky 
MIU. PLC komunikace probíhá po síti nn. 
• Komunikační úroveň 3 je mezi koncentrátorem a PC operátora, na kterém je 
nainstalován AMR software a ovladač linky. Komunikace probíhá prostřednictvím 
modemu po veřejné telefonní síti, GSM nebo po samostatné lince. 
• Čtvrtá úroveň může vzniknout připojením PC k analytickému nebo fakturačnímu 
systému. 
 
Tento systém využívá statického elektroměru MC3 ve spojení s jednotkou pro komunikaci 
PLC MET-2, která je vlastně externí přídavné zařízení umístěné na krytu svorkovnice elektroměru. 
MET-2 provádí sběr pulsů a jejich integraci do hodnot měření energie. Tato data jsou ‚sbírána‘ do 
koncentrátoru dat DCS-E, jehož úkolem je shromažďovat data z jednotlivých MIU a předávat 
povely vysílané z řídícího programu COMET2 pracujícím na specifickém hardwaru. Aplikace 
COMET2 se stará o řízení celého systému a poskytuje naměřená data ke zvolenému termínu, 
popřípadě fakturační data. 
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4 Posouzení vybraných zařízení a PLC 
technologie 
Jak již bylo řečeno distribuční síť elektrické energie dnes využívá topologie s centrálním 
uzlem (transformátor) komunikujícím s jednotlivými klienty (účastnické přípojky). Veškerá 
komunikace probíhá hlavně mezi transformátorem a účastníky, ne  mezi jednotlivými účastníky. Ve 
skutečnosti existuje fyzické spojení mezi účastníky, takže by se dal využít i tento směr komunikace. 
Alternativou by bylo směrování komunikace přec centrální uzel (transformátor), ale tato 
problematika je nad rozsah této práce. 
Konfiguraci s centrálním uzlem by bylo možné přirovnat k systému pro mobilní telefonii GSM 
, kdy je centrální uzel (BTS) připojen k mobilním stanicím MS v rámci dané omezené  plochy. 
PLC komunikace je založena na elektrických signálech, které přenáší informaci po elektrické 
síti. Komunikační kanál je definován jako fyzická cesta mezi dvěma komunikačními uzly na kterém 
se komunikační signál šíří. V síti nízkého napětí se nachází mnoho kanálů, kde každé propojení 
účastníka a centrálního napájecího uzlu je vlastně jiným kanálem s různými charakteristikami  a 
kvalitou. Jestliže komunikační systém podporuje i komunikaci mezi jednotlivými účastníky, jsou tato 
propojení také komunikačními kanály. 
Kvalita se určuje z toho jak „dobrá“ je komunikace na komunikačním kanálu. Kvalita je 
většinou parametr úrovně šumu na přijímači a útlumu elektrického signálu při různých frekvencích. 
Čím vyšší je úroveň šumu, tím těžší je detekovat přijímaný signál. Jestliže je signál během přenosu 
k přijímači utlumen, může to také způsobit problémy při detekci signálu, protože signál je více 
schován v šumu. 
Na elektrických rozvodech je šum generován všemi zátěžemi připojenými k elektrické síti. 
Jako další zdroj rušení komunikace se uvažuje také rádiové vysílání. Útlum závisí na délce 
komunikačního kanálu a nepřizpůsobených impedancích v el.síti. Elektrické rozvody nn jsou 
považovány jako velmi špatné prostředí pro komunikaci z důvodu časově proměnné charakteristiky 
šumu a útlumu. 
4.1 Digitální komunikace 
V této části jsou uvedeny teoretické základy digitální komunikace spolu s popisem modelu 
digitální komunikace. 
4.1.1 Model systému. 
Obr. 14 ukazuje zjednodušený model digitálního komunikačního systému. Úkolem 
komunikačního systému je přenášet digitální informaci (sekvenci dvojkových čísel) přes zašuměný 
kanál při  nejvyšší možné bitové rychlosti. Data určená k přenosu mohou pocházet z různých 
zdrojů informací. V případě, že tato informace je analogový signál , jako například hovor, potom je 
zapotřebí vložit do systému A/D a D/A převodníky. 
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Obr. 14 – Model digitálního komunikačního systému 
 
Výstupem kodéru zdrojového signálu jsou data určená k přenosu po komunikačním kanálu 
určitou rychlostí (information bit rate).  Jako měřítko můžeme definovat BER (bit error probability) 
jako pravděpodobnost že je bit nesprávně přijat v cíli [12]. 
Kódování zdroje 
Většina zdrojových dat obsahuje nadbytečnost (redundanci), která umožňuje tato data 
komprimovat. Komprimace se provádí kodérem zdroje, který minimalizuje množství bitů 
přenášených kanálem. V přijímači dekodér zdroje rozbalí zkomprimovaná data do původní podoby 
(bezeztrátová komprese) a nebo jsou data zkreslená (ztrátová komprese). Jestliže není nutné mít 
v přijímači přesnou kopii je možné kompresní poměr zvýšit. 
Kódování kanálu 
Za účelem snížení chybovosti přenosu přidává kodér kanálu předem daným způsobem do 
bitové sekvence redundantní informaci (extra kontrolní bity). V případě, že se objeví chyba 
v bitovém řetězci, může být tato redundantní informace použita k detekci a korekci chyby pomocí 
paritních bitů nebo konvolučních kódů. 
Modulátor 
Modulátor vytváří signál nesoucí informaci a  šířící se v komunikačním kanálu. V tomto 
stupni se data konvertují z bitového toku do analogového signálu, který je může přenášet 
komunikační kanál. 
Kanál 
Kanál je fyzické médium, kterým se šíří signál. Múže se jednat například o kabel, koaxiální 
kabel, vzduch, voda atp.. Je důležité znát charakteristiku komunikačního kanálu zejména útlum a 
úroveň šumu, protože tyto parametry přímo ovlivňují chování komunikačního systému. 
4.1.2 Šířka pásma 
Velice důležitá je frekvence signálu nesoucího informaci. Interval frekvencí používaných 
komunikačním systémem se nazývá šířka pásma. U některých specifických komunikačních metod 
je šířka pásma úměrná bitové rychlosti, což znamená, že pro vyšší rychlost je zapotřebí větší šířka 
pásma. 
Zdroj Kodér zdroje Kodér kanálu Modulátor 
Demodulátor Dekodér kanálu Dekodér zdroje Cíl 
Kanál 
 32 
Pro porovnání různých komunikačních systémů se zavádí využití šířky pásma ρ (resp. 






=ρ  ( 1 ) 
 
a určuje, jak dobrý komunikační systém je. V dnešní době telefonní modem dosahuje bitové 
rychlosti 56.6 kb/s při šířce pásma 4kHz, což znamená využití šířky pásma 14.15b/s/Hz. V případě 
systémů automatických odečtů se dosahuje bitové rychlosti 10 kb/s a komunikace probíhá 
v CENELEC A (Tab. 1) šířce pásma s využitím 0.11b/s/Hz. Z toho plyne, že využití šířky pásma 
v případě telefonního modemu je daleko vyšší [16][10]. 
4.2 Silové rozvody jako komunikační kanál 
V předchozím textu jsme definovali komunikační kanál jako fyzickou cestu mezi vysílačem a 
přijímačem. Nezapomeňme také, že síť nn se sestává z mnoha komunikačních kanálů s vlastními 
charakteristikami a kvalitou. 
V Obr. 15 je blokově znázorněn digitální komunikační systém používající pro komunikaci 
rozvody nn. Vysílač je znázorněn vlevo a přijímač vpravo. Důležitými parametry tohoto 




Obr. 15 – digitální komunikační systém  
 
Spojovací obvod připojuje komunikační systém na síť nn. Tento obvod má dva významy. 
Prvním je zamezení poškození zařízení 50Hz signálem, použitým pro distribuci el.energie a 
druhým důvodem je jistota, že vysílaný/přijímaný signál je v rámci šířky pásma použité při 















































4.2.1 Omezení šířky pásma 
Jak již bylo zmíněno, šířka pásma je úměrná bitové rychlosti, z čehož plyne že pro velké 
rychlosti je třeba široké pásmo. 
V Evropě jsou tato pásma regulována normou CENELEC [14][15]. Tento standard umožňuje 
využití pásma v rozmezí 3 kHz až 148.5 kHz (Tab. 1). Tímto se PLC komunikace značně omezuje 
a nemusí být dostačující pro vysokorychlostní aplikace jako je například přenos videa v reálném 
čase. Standard CELELEC je rozdělen do 5-ti sub pásem. První dvě pásma (3-9 a 9-95 kHz) jsou 
určena pro dodavatele elektrické energie a další tři jsou učena pro zákazníky dodavatelů elektrické 
energie. Navíc je tímto standardem limitován i výkon vysílače.  
4.2.2 Vyzařování přenášeného signálu 
Při přenosu po rozvodech nn se signál vyzařuje do okolí. Dá se říci, že tyto rozvody jsou 
velkou anténou, která jak přijímá, tak vysílá signál do prostředí. Je velice důležité aby vyzařovaný 
signál neinterferoval s jinými komunikačními systémy, jako například rádiovým vysíláním. Toto je 
zajištěno právě určením a dodržováním pásem dle CENELEC. 
4.2.3 Nepřízpůsobená impedance 
Běžně, v komunikacích, se impedance přizpůsobuje na použití 50Ω kabelů a 50Ω vysílačů. 
Silové rozvody tomuto požadavku nevyhovují. Vstupní/výstupní impedance se mění v čase dle 
různých zátěží, vzdáleností atp. Tato impedance může být od mΩ po několik kΩ. Impedance je 
specielně nízká v místě napájecího uzlu [1].  
4.2.4 Poměr signál-šum 
Klíčovým parametrem vlastností komunikačního systému je poměr výkonu signál-šum (SNR 




prijmaci našumu výkon 
prijmaci navykon 
=SNR  ( 2 ) 
 
Šum na silových rozvodech je definová součtem mnoha různých rušení. Zátěže připojené do 
sítě, televizory, počítače, vysavače, vrtačky atd. generují rušení vysílající do silové sítě. Tudíž tento 
šum se objevuje na PLC přijímači. 
Signál vysílaný z vysílače k přijímači je utlumen. Jestliže je útlum příliš veliký je přijímaný 
výkon velice nízký a nemusí být přijímačem detekován. Útlum na silových rozvodech se ukazuje 
jako velice vysoký (až 100 dB) a proto omezuje vzdálenosti při použití PLC komunikace. Možností 
prodloužení těchto vzdáleností je použití opakovačů [10]. 
Pro zlepšení SNR je možno použít filtry, které odruší šum generovaný domácími zařízeními. 
Toto ovšem navyšuje náklady na PLC systém. 
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4.2.5 Druhy šumu na silových rozvodech 
Barevný šum na pozadí 
Tento typ šumu je neustále přítomen na komunikačním kanálu jeho spektrum je rovnoměrné. 
Šum je stochastického charakteru a má relativně nízkou spektrální výkonovou hustotu PSD (Power 
Spectral Density). Obecně se dá žíci, že uvedený typ šumu generují komutátorové motory, použité 
například ve vysavačích nebo mixérech. 
Asynchronní impulsní šum 
Tento druh šumu je charakterizován vysokými ale krátkými napěťovými špičkami v délce 10 - 
100µs, které mohou dosáhnout úrovně až 2kV. Normálně se tento typ šumu vyskytuje ojediněle a 
je zapříčiněn různými spínacími operacemi – spínáním kontaktů na zátěži. 
Periodický impulsní šum synchronní k 50 Hz 
Synchronní šum  k frekvenci v elektrické síti 50Hz. Příčinou tohoto druhu šumu mohou být 
tyristory použité ve světelných stmívačích nebo kopírovacích strojích. Tyto tyristory spínají když 
hodnota napětí dosáhne určité úrovně což zapříčiní zátěž na spínač uvnitř i vně el.sítě v poměru 
vyšších harmonických k frekvenci el.sítě. Toto je považováno za jev který se nevyskytuje běžně, 
ale když se objeví může trvat i několik hodin. Úroveň šumu většinou nepřesahuje 70 dBW na 
každou harmonickou [4] 
Periodický impulsní šum asynchronní k 50 Hz 
V tomto případě se jedná o šum, jehož frekvence není nijak vztažena k frekvenci el. sítě 50 
Hz nebo jejím vyšším harmonickým. Většinou jsou zdrojem tohoto šumu monitory a televizory, kde 
šum vzniká skenováním a synchronizací signálů určených pro tyto spotřebiče. Charakteristickým je 
například šum o známé frekvenci, který vzniká na televizních přijímačích s Evropským systémem 
PAL s frekvencí 15,625 kHz vyšší harmonická. Do této kategorie patří taktéž úzkopásmový šum, 
který sestává ze sinusových interferenčních signálů ze spínaných zdrojů. 
 
 
Obr. 16 – Ukázka úrovně šumu na el. síti při použití různých zařízení 
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4.2.6 Časově proměnné chování silové sítě 
Jak již bylo zmíněno, je u časová proměnnost rušení silových rozvodů problematická. 
Úroveň útlumu a šumu závisí z části na připojených zátěžích, které se v čase mění a z části na 
délce vedení. Komunikační kanál, který mění své vlastnosti v čase, komplikuje návrh 
komunikačního systému. V určitém čase může být vlastní komunikace bezproblémová a v jiném 
čase může být zablokována nějakým zdrojem šumu. 
Možným řešením tohoto problému je přizpůsobení komunikačního systému komunikačnímu 
kanálu. To znamená, že systém musí být schopen kdykoliv předpovědět (například pomocí měření) 
charakteristiku komunikačního kanálu, kterou vyhodnotí a přizpůsobí jí svou vlastní komunikaci. 
4.2.7 Model komunikačního kanálu na silových rozvodech (power-line) 
V předchozím textu bylo zmíněno několik vlastností, které zhoršují vlastnosti komunikačního 
systému PLC. Tyto vlastnosti se dají shrnout do několika bodů: 
• nepřizpůsobené impedance na vysílači 
• útlum na komunikačním kanálu 
• rušení (šum) 
• nepřizpůsobené impedance na přijímači 
• rušení měnící se v čase 
Na (Obr. 17) je znázorněno zjednodušené blokové schéma (model) PLC komunikačního 
kanálu, ve kterém jsou integrovány výše jmenované parametry. Parametry rušení, kromě 
šumu, jsou znázorněny jako časově proměnný lineární filtr charakterizovaný frekvenční 
odezvou. Šum je znázorněn jako aditivní interferující náhodný proces. 
 
 
Obr. 17 – Obecný model PLC kanálu 
Kde:  N(t) – šum(additivní interferující náhodný proces) 
  H(f) – přenosová funkce kanálu 
 
I když je model na Obr. 17 zjednodušen zachycuje celou škálu vlastností, nezbytných pro 
návrh/model komunikačního systému o odpovídajících charakteristikách. 
Přenosová funkce a šum se můžou buďto odhadnout z měření, nebo odvodit z teoretických 
analýz. Měření na silovém komunikačním kanálu jsou popsána v [5] a teoretické modely v [12]. 





4.3 Vybrané zařízení - modem MT23R + MT21 
Modemy řady MT23R jsou určeny pro přenos dat po síti nízkého napětí 230V nízkou 
rychlostí. Maximální délka datového bloku, které jsou modemy schopny přenést najednou je 520 
bajtů (320 pro model MT23R1). Modemy MT23R mohou přenášet libovolný protokol, který splňuje 
následující kritéria: 
• protokol je poloduplexní 
• protokol není kritický na dobu odezvy 
• maximální délka zprávy (datagramu) je 520 bajtů 
4.3.1 Limitní parametry přenosu 
Efektivní přenosová rychlost po power line síti (síť nízkého napětí 230V): 5,5 kb/s. Přídavné 
zpoždění datového přenosu: 50ms až nekonečno (omezitelné v konfiguraci délkou time-outu) kdy  
nekonečno znamená, že data nebyla ve stanovené době přenesena. 
4.3.2 Přípojná místa na modemu MT23R+MT21 
 
Obr. 18 – Komunikační porty modemu MT23R 
 
RS232: 1=MAJÁK1, 2=TX, 3=RX,4=NC,5=ZEM,6=NC,7=CTS,8=RTS,9=MAJÁK2 
 
Obr. 19 – Piny na konektoru RS232 
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Obr. 20 – propojení RS232 mezi počítačem a modemem MT23R 
 
Obr. 19 - Propojení mezi počítačem a modemem MT23R, hardwarový handshake RTS/CTS 
 
RS485: nutno spojit TXB s RXB a TXA s RXA. 
 
Obr. 21 - Propojení mezi PLC automatem a modemem MT23R přes RS485 
 
RS422: Vysílání na TXA a TXB, příjem na RXA a RXB 
 






Servisní port: Servisní port slouží k nastavování modemu pomocí software RSET. Port je v 
provedení 3,5 mm stereo jack a je typu RS232. Úrovně signálu odpovídají RS232. 
 
Obr. 23 – zapojení servisního konektoru 
 
4.3.3 Komunikační protokol mezi modemy MT23R 
Komunikace mezi dvěma modemy MT23R je charakterizována určitou nejistotou přenosu, 
kvůli níž je nutno použít takové opravné mechanismy, které opraví případné malé výpadky. V 
dalším výkladu se bude na komunikaci nahlížet ze strany zařízení, které komunikaci řídí (provádí 
měření a nebo řízení). Toto zařízení označíme jako Master a modem k němu připojený označíme 
jako lokální master modem. Vlastní komunikace začíná tím, že Master (Modbus Master) vyšle blok 
dat. Lokální master modem data ukládá do paměti (pro případné opakování vysílání) a zároveň 
vysílá na PLC síť a to tak dlouho, dokud nedojde k timeoutu na sériovém portu. Tento timeout je 
nastavitelný konfiguračním programem RSET, položka RX Timeout (ms). Jakmile dojde k timeoutu 
na sériovém portu, modem poslední paket označí jako poslední a zároveň si od protějšího 
modemu vyžádá potvrzovací zprávu (handshake paket). Zároveň začíná běžet časovač handshake 
timeoutu a master modem čeká na handshake paket, ve kterém je mimo jiné přenášeno, které 
pakety vzdálenému modemu dorazily a které ne. Pakety, které nedorazily jsou vyslány znovu. 
Počet cyklů vysílání – potvrzení je nastavitelný programem RSET (položka Opakování). Pokud od 
vzdáleného modemu potvrzovací zpráva do určité doby (definována položkou HS Timeout) 
nedorazí, jsou vzdálenému modemu odeslány ty pakety, které byly přeneseny jako nedoručené v 
poslední přijaté potvrzovací zprávě. Pokud zatím žádná potvrzovací zpráva (handshake paket) od 
vzdáleného modemu nedorazila, jsou přeneseny pakety všechny. Vzdálený modem postupně 
skládá datagram do bufferu a po přijetí všech jeho fragmentů (paketů) jej vyšle na svůj sériový port. 
Komunikace mezi modemy však může probíhat dále a to zejména v případech, kdy lokální master 
modem neobdržel potvrzovací paket indikující, že vzdálený modem přijal všechna data. V tomto 
případě se lokální master modem pokouší doručit ztracené pakety tak dlouho, dokud nepřijme od 
vzdáleného modemu potvrzovací zprávu a nebo pokud není dosažen nastavený počet opakování 
(Opakování). Z tohoto důvodu nelze příliš zkracovat interval mezi jednotlivými dotazy masteru 
(polling interval). 
4.3.4 Nastavení modemu MT23R 
Pro nastavení parametrů modemu je nutno mít servisní kablík a software RSET. Sériový port 
počítače propojíme se servisním portem modulu MT23R servisním kabelem (Cannon – Jack 
3,5mm). Spustíme software RSET a tlačítkem „Připojit“ a „Načti“ načteme hodnoty z modemu. 
Pokud je spojení s modemem v pořádku, objeví se ve stavovém řádku OK a parametry jsou 
zobrazeny. Pokud modem není připojen, OK se neobjeví. Nyní můžeme hodnoty upravit a zapsat 
zpět do modemu tlačítkem „Zapiš“  Objeví se nápis „OK“ 
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Obr. 24 – Okno programu RSET 
 
Nastavení Com 
Jak je uvedeno v 4.3.2, modem MT23R má dva druhy portů, komunikační a servisní. 
Nastavení Com se týká nastavení komunikačního portu. Přenosová rychlost komunikačního portu v 
rozsahu 300bd - 115200 bd 
Rozhraní RS232,RS422 nebo RS485 
Parity sudá, lichá nebo žádná parita 
RTS/CTS flow kontrol 
Hardwarové řízení toku (zapnuto/vypnuto) 
 
RX Timeout (ms)   
timeout, po jehož uplynutí modem na jeho sériovém komunikačním rozhraní vyhodnotí 
konec datového bloku. Tento timeout závisí na nastavení přenosové rychlosti a je nastavován 
programem RSET podle následující tabulky: 
Tab. 2 -  Rx timeout hodnoty pro nastavení modemu MT23R  















Handshake timeout. Timeout v milisekundách, po který modem čeká na odpověď protějšího 
modemu, než začne s opakováním vysílání. Po posledním odeslaném paketu dané zprávy 
(datagramu) spustí modem časovač handshake timeoutu a čeká na potvrzovací handshake paket, 
ve kterém protější modem indikuje, které pakety se po power line síti 230V přenesly správně a 
které ne. Pokud tento potvrzovací handshake paket modem nepřijme do doby, která je nastavena 
HS Timeoutem, začne vysílání opakovat. Minimální smysluplná hodnota je dle dodavatele 40ms. 
Timeout příjmu 
Timeout příjmu je čas, po který čeká modem na další paket od protějšího modemu. Nepřijde-
li, komunikace je ukončena. V okamžiku přijetí každého paketu dané zprávy (datagramu) spouští 
modem časovač timeout příjmu, který určuje, jak dlouho modem bude čekat na další paket zprávy. 
Přenos jednoho paketu po power line síti 230V trvá 40 ms. Má-li zpráva 5 paketů (typicky odpověď 
od protějšího modemu, nesoucí naměřená data), musí být Timeout příjmu nastaven na 200 ms a 
více. Může se totiž stát, že modem přijme pouze první a poslední paket zprávy, doba mezi těmito 
pakety je 200ms. Kdyby byl Timeout příjmu nastaven například na 100 ms, modem by oba pakety 
zahodil (protože v intervalu 100ms by přijal pouze první paket a potom by ukončil komunikaci, 
poslední paket zprávy by přišel až za 160ms) a neodeslal by potvrzovací handshake paket na 
protější modem. Protějšímu modemu by vypršel jeho HS Timeout a odeslal by celou zprávu znova, 
neboli místo pouze tří chybějících paketů by jich odeslal 5, což by prodloužilo komunikaci o 
minimálně 80 ms (dva pakety navíc = 2x40ms). A to by v případě kritického časování přenosu 
mohlo vadit. 
Lokální Adresa 
Lokální adresa je adresou v rámci PLC sítě. Nastavitelná v rozmezí 1-65535. Tato adresa se 
volí zápisem do příslušného editovacího pole pod nápisem Local Ad. 
Vzdálená Adresa 
Vzdálená adresa je adresou v rámci PLC sítě. Nastavitelná v rozmezí 1-65535. Tato adresa 
se volí zápisem do příslušného editovacího pole pod nápisem Vzdálená Ad. 
Segment 
Síťový segment.Číslo síťového segmentu jiné, než 0 se používá pro rozsáhlé PLC sítě, kdy 
je nutno sloučit skupiny PLC zařízení do takzvaných segmentů. Data mezi jednotlivými segmenty 
jsou přenášena pomocí opakovačů MT24. Číslo segmentu lze nastavit v intervalu 0-255. 
 
4.3.5 Nastaveni modemů MT23 pro PLC komunikaci mezi PC 
V první řadě se musí propojit modem MT23R s jednotkou MT21 a zapojme tyto sestavy do 
el.sítě 230V/50Hz. Pro rychlou kontrolu spojení mezi modemy využijeme funkce zvané „maják“, 
kdy do komunikačního RS232 na modemu MT23R zapojíme konektor RS232, na kterém jsou 
propojeny piny 1 a 9 (Obr. 19). V případě, že modemy jsou schopny spolu komunikovat bude na 
obou modemech střídavě blikat led Tx a Rx (Obr. 18). V případě, že tomu tak není, je možné že 
může být jeden modem připojen na jiné fázi nebo je el.rozvod tak zarušen, že komunikace není 
možná. 
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4.3.6 Nastavení PC a programu hyperterminál pro PLC komunikaci 
(přenos souboru) 
Pomocí servisního kabelu se nastaví na obou modemech komunikační rychlost, typ 
rozhraní, RX time out parita a zapne se RTS/CTS (hardwarové řízení toku). Lokální adresa a 




Obr. 25 - Nastavení PLC modemu MT23R pomocí programu RSET 
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Spustíme na obou PC program hyperterminál (standardní součást OS Windows) dle následujícího 
postupu : 
 





















Obr. 26 – postup nastavení programu hyperterminál pro PC  
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4.4 Měření  
V této kapitole budou popsány jednotlivé druhy měření realizované pomocí dvou modemů MT23R 
ve školní laboratoři a v domácnosti na větší vzdálenosti. Bylo provedeno dlouhodobé měření 
rychlosti a měření rušení na elektrické síti 230V/50Hz. 
 
4.4.1 Měření rychlosti komunikace 
Pro měření rychlost komunikace pomocí PLC modemů bylo nejprve použito zapojení dle 
blokového schématu (Obr. 27). První PC je připojen k PLC modemu pomocí sériové linky RS232 a 
druhé PC přes ethernet k převodníku Gnome 232 [21] a dále k PLC modemu pomocí linky RS232. 
Převodník Ethernet/RS232 byl použit z důvodu možnosti dlouhodobého monitorování přenosové 
rychlosti v pravidelných intervalech pomocí programu „Interface traffic indicator“. Tento software 
monitoroval komunikaci a každých 15 minut zaznamenal aktuální rychlost přenosu. Výsledek 
měření je zaznamenán v (Obr. 28) kde je vidět, že přenosová rychlost se pohybovala v průměru 
4.5 kbit/s. Kolem 10. a 16. hodiny měření došlo ke zrychlení přes 5 kbit/s. Vysvětlení je možné 
změnou zátěže el. sítě v rámci jednoho napájecího uzlu, nicméně průběh denní spotřeby el. 
energie v místě měření není k dispozici. V každém případě by bylo zajímavé porovnání rychlosti 
PLC komunikace vůči spotřebě (zátěži). Jako možnou ukázku souvislostí by bylo využito on-line 
informací společnosti ČEPS, a.s. [8], společnosti provozující ze přenosovou soustavu v ČR. Tyto 
hodnoty (Obr. 29) ale znázorňují provoz v rámci celé ČR.  
Modemy byly zapojeny v domácím prostředí na vzdálenost cca.150 m. 
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Obr. 28 - Měření přenosové rychlosti PLC komunikace v domácím prostředí 
 
 
Obr. 29 - Průběh spotřeby el. energie v celé ČR ze dne 28.4.2008 
 
Další měření bylo provedeno stejným způsobem v průmyslovém prostředí kde byly modemy 
MT23R od sebe vzdáleny cca 100m. V tomto prostředí se nachází stroje ovládané automaty PLC 
(Programable Logical Controler), jsou zde krokové motory s jejich řídícími jednotkami a je zde 
umístěno i několik frekvenčních měničů. Zde se průměrná rychlost komunikace, měřená dle 
blokového schématu (Obr. 27), pohybovala v průměru kolem 6,5 kbit/s, (viz Obr. 30). 
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Obr. 30 - Měření přenosové rychlosti PLC komunikace v průmyslovém prostředí 
 
Program Hyperterminál ovšem ukazoval odlišnou hodnotu přenosové rychlosti značící 
skutečnou přenosovou rychlost přenosu textového souboru (hodnota Throughput v Obr. 31). Tato 
hodnota se pohybovala v průměru kolem 2086 kbit/s (Obr. 31). Tato skutečnost poukazovala na to, 
že zvolená metoda měření ukazuje pravděpodobně hodnotu toku dat na TCP/IP portu a to včetně 
režijních dat popřípadě i jiných dat.  
 
 







Díky této skutečnosti bylo provedeno další měření bez převodníku GNOME.  
 
 
Obr. 32 – Blok schéma propojení modemů MT23R pomocí RS232 
 
Modemy byly zapojeny bez převodníku linkou RS232 na COM porty PC (Obr. 32). Z jednoho 
PC byl přenášen textový soubor na druhé PC, kde byl programem PORTMON [13] monitorován 
COM port. Dále bylo třeba průběžně měřit (za účelem porovnání) skutečnou přenosovou rychlost. 
Za tímto účelem byl vytvořen jednoduchý skript (Obr. 33) v programu AutoIt, který každých 10s četl 
a zaznamenával velikost postupně ukládaného souboru (viz ukázka v Obr. 34). Tímto byly získány 
průběžné informace o rychlosti ukládání vyznačené v Obr. 36 jako „Reálná rychlost ukládání“. 
 
 
Obr. 33 - Skript pro záznam postupné velikosti a rychlosti ukládaného souboru 
 
 





















Programem PORTMON bylo zaznamenáno veškeré dění na COM portu počítače, který 
přenášený soubor přijímal (Obr. 35) 
 
 
Obr. 35 – Ukázka záznamů programu PORTMON 
 
Jak je vidět na Obr. 35 program PORTMON zaznamenává veškeré dění na COM portu 
spolu s délkou v bytech.  
Pro účel porovnání měření byly zpracovány záznamy všech událostí včetně jejich délky [20] : 
• IRP_MJ_WRITE (požadavek na transfer dat od klienta na sériové rozhraní + délka) 
• IRP_MJ_READ (požadavek na transfer dat ze sériového rozhraní ke klientovi + 
délka) 
• SUCCESS (úspěšný přenos) 




























































































































































































































































Reálná rychlost ukládání COM port (IRP_MJ_READ) COM port (IRP_MJ_WRITE) COM port (SUCCESS) COM port (TIMEOUT)
 
Obr. 36 - Porovnání měření rychlosti (reálná vs monitoring na COM portu) 
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Do průběhu (Obr. 36) byly vyneseny za účelem porovnání všechny naměřené hodnoty. Je 
zde vidět, že úspěšný přenos SUCCESS je nejblíže hodnotě odečtené skriptem z přírustků 
ukládaného souboru. Také je patrné, že všechny hodnoty monitorované na COM portu dávají 
v součtu přibližně 6.5 kbit/s, což je hodnota podobná hodnotě naměřené při použití převodníku 
Ethernet/RS232 GNOME. 
Poklesy rychlosti v období kolem 21. a 8. hodiny jsou pravděpodobně způsobeny 
přestávkami, kdy se ve výrobní dílně stroje zastavují a znovu najíždí. 
 
4.4.2 Měření spektra komunikačního signálu 
Pro měření spektra komunikačního signálu byl použit digitální osciloskop Tektronix 
DPO4032 v kombinaci s vysokonapěťovou diferenciální sondou Tektronix P5205. Sonda P5200 
umožňuje uživateli provádět bezpečná měření obvodů s uzemněným osciloskopem. Tato sonda 
konvertuje měnící se signál na nízkonapěťový referenční signál vůči zemi, který může být 
bezpečně zobrazen na osciloskopu. Zapojení do měřící soustavy je znázorněno na Obr. 37 
 
 
Obr. 37 – Blokové schéma zapojení pro měření spektra komunikačního signálu 
 
Pro převod signálů z časové do frekvenční oblasti na síti 230V/50Hz bylo využito 
matematických funkcí osciloskopu DPO4032 a to FFT (Fast Fourier Transformation), čtvercového 
okna a průměrování měřených hodnot. Výsledek měření spektra signálu při vypnuté komunikaci a 
při přenosu souboru po PLC síti je znázorněn v Obr. 38. 
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žádná komunikace přenos souboru
 
Obr. 38 - Spektrum signálu bez a při přenosu signálu PLC 
 
V průběhu komunikace při přenosu souboru po PLC síti znázorněném v Obr. 38 je patrná 
vysoká úroveň signálu na počátku (50 Hz) a dále vyšší úroveň kolem frekvence 80 kHz, což značí, 
že modemy komunikují v tomto frekvenčním pásmu. Vyšší úrovně signálu kolem frekvencí 160 kHz 
a 240 kHz jsou vyšší harmonické k hlavní komunikační frekvenci 80 kHz. Kolem této komunikační 
frekvence je také vidět, že signál dosahuje dvou špiček, které jsou zobrazeny detailně viz Obr. 39. 
Zde je vidět, že úroveň dosahuje maximálních hodnot při frekvencích 75 kHz a 85 kHz. Toto pásmo 
odpovídá subpásmu „A“ normy ČSN EN 50065-1 (CENELEC) viz Tab. 1. 
 
















PLC komunikace Bez Komunikace
 
Obr. 39 - Detail spektra komunikačního kanálu PLC 
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Skutečnost, že komunikační signál je na frekvencích 75 kHz a 85 kHz naznačuje, že je jedno 
frekvenční pásmo použito pro jeden směr komunikace (signál Rx) a druhé pásmo pro směr druhý 
(signál Tx). Je také patrné, že pro modulaci signálu je použito  FSK (Frequency Shift Keying) [5]. 
FSK je robustní metoda modulace, která pracuje i když je neznámá fáze a útlum signálu. Nicméně 
útlum signálu musí být v rámci komunikační šířky pásma konstantní. Nevýhodou FSK je také to, že 
využití šířky pásma je nízké, což nám ovšem, vzhledem k přenášeným objemům dat, v případě 
dálkových odečtů nevadí. 
 
4.4.3 Měření rušení na el. síti 
Pro měření rušení na el. síti 230V/50Hz bylo použito stejného zapojení jako při měření 
spektra signálu (viz Obr. 37) a taktéž matematické funkce osciloskopu FFT. V tomto případě ale 
nebylo možné použít průměrování a proto byla zachycena obálka průběhu.  
Z výsledku měření (viz Obr. 40) je opět vidět průběh komunikace v pásmu 80 kHz a vyšší 
harmonické 160 kHz. Je patrné, že bez umělého rušení je úroveň šumu nejnižší. Při spuštění 
vrtačky s komutátorovým motorem se úroveň šumu zvýšila o ±  10 dBV. Při zapnutí PC byla 
zachycena obálka ukazující opět zvýšenou úroveň kolem 80 kHz a 160 kHz, což si vysvětluji tím, 
že se na COM port počítače při zapnutí dostalo napětí (zapnutí PC), které bylo jako logická úroveň 
přeneseno po PLC síti.  
Při zapojení měření nebylo nejprve možné navázat komunikaci mezi modemy protože 
osciloskop byl připojen do stejné dvojzásuvky jako modem MT23R. po přepojení do vzdálenější 
zásuvky bylo možné komunikaci navázat. Důvodem je, že některé zdroje PC a hlavně náhradní 
zdroje UPS vykazují velmi nízkou impedanci vůči přenosovým signálům. Chovají se jako zkrat v 
oblasti přenosových frekvencí a proto se připojení PLC modemu MT23R k elektrorozvodné síti 
~230V/50Hz provádí pokud možno tak, aby nebyl společně na stejné fázi, jako blízký PC. Jestliže 
nelze tuto eventualitu zajistit, je nutné zabezpečit co největší přípojnou vzdálenost, popřípadě 
použít oddělovací tlumivky.  















Bez umělého rušení Vrtačka Zapnuti PC Komunikacec PLC
 
Obr. 40 - Měření spektra rušení 
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5 Závěr 
V první části práce je dle zadání proveden návrh sítě PLC pro dálkový sběr dat. Pro bližší 
seznámení se s technologií je zde rozvedena problematika komunikace po silovém vedení a 
naznačeny možnosti využití PLC technologie. Zmíněny jsou také možnosti širokopásmového, 
zejména však úzkopásmového přenosu dat pomocí PLC technologie. Zmíněna byla některá 
technická omezení, jako jsou frekvenční pásma, topologie rozvodných sítí, zdroje rušení a 
legislativní omezení daná normou. Byla popsána obecná struktura PLC sítě pro sběr dat z měřících 
přístrojů a v neposlední řadě výběr lokality, dodavatele a návrh sítě.  Vlastní návrh je proveden 
spíše na teoretické úrovni z důvodu obecného zadání. Konkrétní řešení by bylo odvislé od 
skutečného připojení domů k rozvodné síti, skutečně použitých prvků sítě, požadavků na měření 
atp. V rámci práce bylo popsáno i využití jiných prostředků komunikace než PLC, např. průmyslová 
sběrnice M-Bus a její implementace prostřednictvím PLC. Rovněž je naznačeno alternativní řešení 
sběru dat pomocí PLC, které je principielně stejné jako původně navrhované řešení s tím rozdílem, 
že je na trhu nabízeno jako celek a lze jej využít pouze k odečtům spotřeb elektrické energie. Pro 
vlastní návrh PLC sítě pro sběr dat byly vybrány moduly pro odečty elektroměrů a podobných 
zařízení (MT29)  a datový replikátor s rozhraním M-Bus master (MT23MB).  
Další část práce se dle zadání zabývá výběrem zařízení, jejich posouzením a jsou zde 
naznačeny problémy spojené s digitální komunikaci po silových rozvodech. Je zde popsán model 
systému digitální komunikace včetně závislosti na šířce pásma. Co se týče problematiky silových 
rozvodů jako komunikačního kanálu, bylo popsáno omezení šířky pásma, vyzařování přenášeného 
signálu, možné druhy rušení a šumu na silových rozvodech a časově proměnné chování sítě. 
Všechny tyto poznatky byly shrnuty do zjednodušeného modelu komunikace po el. síti. 
Pro posouzení zařízení a provedení měření byly pořízeny dva modemy MT23R+MT21, které 
mohou komunikovat přes rozvody el. sítě pomocí linky RS232 nebo 485 a jsou vlastně 
prodloužením RS232 na el. síť. Takto bylo realizováno spojení dvou PC přes sériové rozhraní a el. 
síť a s využitím hyperterminálu byl přenášen soubor textových dat pomocí komunikačního 
protokolu Kermit. Z důvodu možnosti dlouhodobého monitorování rychlosti běžnými programy byl 
nejprve propojen jeden z PLC modemů s PC pomocí převodníku RS232/Ethernet GNOME a 
rychlost se monitorovala na TCP/IP portu tohoto převodníku. Bylo ale zjištěno, že rychlost 
vykazovaná různými programy byla vyšší než reálná rychlost přenosu souboru. Z tohoto důvodu 
bylo provedeno další měření bez převodníku RS232/Ethernet. Pro účely tohoto měření byl napsán 
krátký skript pro kontrolu a zaznamenávání velikosti (přírustků) ukládaného souboru na PC příjmu. 
Tímto způsobem byl získán skutečný bitový tok bez režijních dat. Pro porovnání byl během 
přenosu souboru zároveň monitorován COM port tohoto PC programem PORTMON. Veškeré 
údaje byly následně graficky zpracovány a po porovnání bylo zjištěno, že úspěšné potvrzení 
přenosu na COM portu SUCESS odpovídá rychlosti odvozené z velikosti a času ukládaného 
souboru. Součet všech rychlostí na COM portu (požadavky, timeout atp.) odpovídal rychlosti 
změřené na TCP/IP portu převodníku GNOME.  
Vlastní měření probíhalo ve dvou diametrálně odlišných prostředích a to domácím a 
průmyslovém. Během měření v domácím prostředí na vzdálenost 150 m došlo v časech 10:00 a 
16:00 k navýšení rychlosti, které bylo pravděpodobně způsobeno snížením spotřeby/zátěže 
v oblasti měření. Na druhou stranu v průmyslovém prostředí došlo v období 21:00 a 7:30 k poklesu 
přenosové rychlosti, což odpovídá době výrobní přestávky, kdy se stroje zastavují a následně 
rozjíždí. 
V poslední části této práce je popsáno měření spektra komunikačního signálu a rušení na el. 
síti. Naměřené průběhy ukazují, že vlastní komunikace mezi PLC modemy probíhá na dvou 
frekvencích 75 kHz a 85 kHz. Tato skutečnost ukazuje, že výrobce použil modulaci FSK kdy na 
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jedné nosné přenáší signál jedním směrem a na druhé nosné směrem opačným. Tyto frekvence 
také odpovídají legislativním požadavkům. V případě měření rušení bylo použito el. vrtačky 
s komutátorovým motorem. Na průbězích je patrné, že se úroveň šumu zvýšila přibližně o 10 dB, 
nicméně rychlost komunikace nebyla ovlivněna. 
Měřením a zkoušením bylo zjištěno, že vybraná zařízení je možné použít při návrhu a 
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